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Die in dieser Arbeit beschriebenen Ergebnisse entstanden im Rahmen zweier 
Forschungsprojekte, im DFG Projekt Mineralische Polymerbinder (2000-2004) 
und im von der Volkswagen-Stiftung geförderten Tandemprojekt Systemana-
lytisch und ökobilanziell eingebettete Entwicklung von Geopolymerbindern 
(2004-2007), letzteres in Kooperation mit Fr. Katja Dombrowski-Daube (TU 
Bergakademie Freiberg) und Hr. Marcel Weil (Forschungszentrum Karlsruhe).  
In dieser als kumulative Habilitationsschrift verfassten Arbeit werden 12 be-
reits in Zeitschriften veröffentlichte Originalarbeiten vorgestellt und bilden 
Teil 2 dieser Arbeit. Jeder Veröffentlichung sind die bibliografischen Daten 
und eine Zusammenfassung in deutscher Sprache vorangestellt. 
Im ersten Teil der vorliegenden Arbeit werden die Inhalte dieser Originalar-
beiten im Lichte einer übergreifenden wissenschaftlichen Fragestellung disku-
tiert. An entsprechender Stelle wird auf die Veröffentlichungen im Teil 2 Be-
zug genommen. Die genutzten Untersuchungsmethoden sind in den Original-
beiträgen detailliert beschrieben, daher wird im Teil 1 auf eine Beschreibung 
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Teil I Synopse der Originalarbeiten 
1 Einleitung 
Beton wird häufig als Baustoff des 20. Jahrhunderts bezeichnet, da er in dieser Zeit seinen Sieges-
zug als bedeutendster Konstruktionswerkstoff angetreten hat. Die Grundprinzipien – ein Konglo-
merat aus Sand und Kies mit einem Bindemittel zu verfestigen – sind allerdings sehr alt. Dass 
(Stahl- bzw. Spann-) Betons als Konstruktionswerkstoff letztlich die „Nummer Eins“ wurde, ist eng 
mit der industriellen Herstellung und Weiterentwicklung des Bindemittels Portlandzement ver-
bunden. Das wird insbesondere daraus deutlich, dass die Begriffe Bindemittel und Zement syno-
nym für Portlandzement-basierte Bindemittel verwendet werden. Portlandzemente beinhalten 
gemahlenen Zementklinker, der in einem Hochtemperaturprozess im Prinzip aus Kalkstein und an-
deren Komponenten hergestellt wird, vermischt mit einem Sulfatträger, der der Erstarrungsrege-
lung dient. Darüber hinaus existiert eine Vielzahl von Mischzementen, die neben den Portlandze-
mentklinker weitere latent-hydraulische, puzzolanische bzw. inerte Zumahlstoffe enthalten.  
Portlandzemente bilden bei der Reaktion der Klinkermineralien Trikalziumsilikat (C3S) und Dikalzi-
umsilikat (C2S) kettenförmige Kalziumsilikathydrate (C-S-H) als festigkeitsbildende Phase aus. Die 
Porenlösung des Zementsteins zeichnet sich durch einen hohen pH-Wert aus. Das Vorhandensein 
der alkalischen Lösung ist einerseits erwünscht, ermöglicht es die latent hydraulische Reaktion des 
Hüttensandes bzw. die puzzolanische Reaktion der Flugasche oder des Silicastaub.1-3 Andererseits 
kann die alkalische Porenlösung Löseprozesse an den Beton- bzw. Zementinhaltsstoffen initiieren 
und ggf. eine schädliche Alkali-Kieselsäure-Reaktion (AKR) auslösen.4  
Eine wesentliche Forcierung der Verbreitung von Mischzementen bildete in den letzten Jahren das 
Ziel massiv CO2 einzusparen.
5, 6 Portlandzement bewirkt rohstoff- und herstellungsbedingt einen 
enormen CO2 Ausstoß, der sich nur bedingt reduzieren lässt. Vor diesem Hintergrund rücken al-
ternative Bindemittel, z.B. alkali-aktivierte Bindemittel verstärkt ins Blickfeld. 7, 8 
Ziel dieser Arbeit ist die intensive Auseinandersetzung mit alkali-aktivierten Bindern. In Kapitel 2 




2 Alkali-aktivierte Binder 
2.1 Definition 
Unter dem Begriff alkali-aktivierte Bindemittel kann eine Vielzahl Binderzusammensetzungen zu-
sammengefasst werden. Alkali-aktivierte Bindemittel bzw. Geopolymere sind ausschließlich auf 
einen alkalischen Löseprozess angewiesen, da i.d.R. keine weitere festigkeitsbildende Binderkom-
ponente wie Portlandzement zur Verfügung steht. Der Begriff der Alkali-Aktivierung bezieht sich 
auf die Herstellung des Bindemittels, das durch direkte Zugabe einer alkalisch wirkenden Verbin-
dung erzeugt wird. Die verwendeten alkalischen Aktivatoren sind durch wesentlich höhere pH-
Werte gekennzeichnet, als es die Porenlösungen von Zementstein aufweist. Aktivierung bzw. aktiv 
leitet sich vom lateinischen Wort activus ab und bedeutet tätig, wirksam. Die alkalische Verbin-
dung bewirkt einen Löseprozess, der ohne Zugabe des Aktivators nicht ablaufen würde. Dieser Lö-
seprozess ist der erste Schritt der Binderreaktion. 
Je nach Zusammensetzung des reaktiven Feststoffes (Schlacke, Flugasche, Aktivtone etc.) entste-
hen bei der nachfolgenden Kondensationsreaktion ebenfalls C-S-H-Phasen9-14 oder – bei Fehlen 
reaktiver Kalziumverbindungen – werden alumosilikatische Netzwerke (ASN) gebildet15. Alumosili-
katische Netzwerke zeichnen sich durch eine Verknüpfung der Silikat- und Aluminattetraeder über 
alle vier Ecken aus und können als amorphes Pendant zu Zeoliten angesehen werden16. Aufgrund 
der negativen Nettoladung des Aluminattetraeders werden die Alkali-Ionen als Ladungskompensa-
tion benötigt. 
Folgende Reaktionsschritte finden nacheinander und z.T. gleichzeitig statt: 
1. Löseangriff 17, 18 und Monomerbildung 
2. Kondensation/Polymerbildung 
a. zu Kalziumsilikathydraten (C-S-H) mit Aluminiumeinbau 9, 12-14 
b. oder zu alumosilikatischen Netzwerken (ASN) 15, 19, 20 
3. Reorganisation und Kristallisation 17 
Als alkalischer Aktivator sind eine Vielzahl alkalischer Verbindungen nutzbar, die in die Gruppen 21: 
- Alkalisalze (z.B. Carbonate und Sulfate), 
- Alkalisilikate oder Alkalialuminate 22 
- Alkalihydroxide  
eingeteilt werden können. 
Die drei Gruppen unterschieden sich in der Höhe des pH-Wertes und der Art des Anions. Die erste 
Gruppe findet ausschließlich Einsatz bei der alkalischen Aktivierung von Hüttensand oder in Ver-
bindung mit freien Kalziumionen, die zur Ausfällung schwer löslicher Kalziumsulfate 
der -carbonate und so indirekt zu einer pH-Werterhöhung führen. Die Gruppe 2 umfasst alkalisch 
wirkende Verbindungen, deren Anionen in die Reaktionsprodukte eingebaut werden können. Üb-
lich ist der Einsatz von Mischungen aus Verbindungen der Gruppe (2) und (3), die eine Einstellung 
genauer Zusammensetzungsbereiche ermöglichen. Der alkalische Aktivator wird als Lösung zuge-
setzt oder die alkalische Lösung entsteht in situ bei Wasserzugabe aus einem Feststoff der genann-
ten Verbindungen (bspw. Alkalisalze oder Alkalisilikat).  
Die grundlegende Kenntnis über die alkalische Anregung von Hüttensand ist nahezu so alt wie die 
Verwendung von Hochofenschlacken als Bindemittel, davon zeugen zahlreiche Veröffentlichungen 
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Anhand der vier Rohstoffgruppen Portlandzementklinker, Puzzolan, Hüttensand und alkalischer 
Aktivator wird die Analogie zwischen Mischzementen auf Portlandzementbasis und alkalisch akti-
vierten Mischbindern gegenübergestellt und die Frage gestellt, wie Mischungen aus Geopolymer 
und alkali-aktivierter Schlacke bewertet und eingeordnet werden können. 
3 Diskussion 
Entscheidend bei der Binderwirkung ist die Kondensationsreaktion des Silikates. Da die zur Her-
stellung von alkali-aktivierten Bindern verwendeten Rohstoffe eine sehr unterschiedliche Zusam-
mensetzung haben, stellt sich die Frage, wie die Zusammensetzung die Binderreaktion beeinflusst 
bzw. wie dies bei der Binderkonfektionierung zu berücksichtigen ist. Im CaO-Al2O3-SiO2-Dreistoff-
diagrammb sind die Unterschiede der Zusammensetzung der Hauptkomponenten deutlich zu er-
kennen. Kalziumfreie bzw. –arme Rohstoffe unterscheiden sich im Wesentlichen durch ihr 
SiO2/Al2O3 Verhältnis, Kalziumreiche Verbindungen werden zumeist vom CaO/SiO2-Verhältnis do-
miniert. Zwischen beiden Gruppen existiert ein Übergangsbereich.  
Der Kern dieser Arbeit zielt daher auf die Frage, welche Rolle Aluminium- und Kalziumverbin-
dungen in alkali-aktivierten Bindern einnehmen und welchen Einfluss sie auf die Art und Eigen-
schaften des (alumo-)silikatischen Kondensationsproduktes nehmen. Welche Konsequenzen hat 
dies für die technischen und ökologischen Eigenschaften der alkali-aktivierten Bindemittel? 
3.1 Rohstoffe, Reaktivität und Löseprozess  
Alkali-aktivierte Bindemittel zeichnen sich durch eine große Variationsbreite an aktivierbaren Ma-
terialien aus. Grundsätzlich beinhaltet ein in dieser Weise reaktionsfähiges Material eine amorphe, 
energiereiche Phase. Diese entsteht z.B. beim Brennen von Tonenc im Temperaturbereich 500-
900 °C, wobei das Zwischen- und Kristallwasser abgegeben wird (Dehydroxylation). Es können 
auch sekundäre Rohstoffe wie z.B. Hochofenschlacke und Flugasche verwendet werden, deren 
glasige Phasen im Primärprozess durch schnelle Abkühlung geschmolzener Partikel entstanden 
sind. Weitere mögliche Sekundärmaterialien sind Klärschlammasche, Mauerwerksabbruch oder 
alumosilikatische Abfälle der keramischen Industrie. Darüber hinaus sind natürliche Puzzolane 
ebenfalls als reaktionsfreudig einzuordnen. Alle genannten Materialien unterscheiden sich z.T. 
sehr stark in der chemischen und mineralogischen Zusammensetzung, der Korngrößenverteilung 
und der Oberfläche. Einzelne Untersuchungen zu den genannten Rohstoffen und vergleichende 
Untersuchungen zu einer Vielzahl möglicher Rohstoffe enthält Teil II Kap XI.35 Dabei wurde deut-
lich, dass sich diese Unterschiede gravierend auf die Reaktionsgeschwindigkeit und die Menge und 
Zusammensetzung der reaktionsfähigen Spezies und somit auf das erreichbare Festigkeitsniveau 
auswirken.  
Der erste Reaktionsschritt besteht bei einer alkalischen Aktivierung aus dem Lösen des reaktiven 
Feststoffes. Dabei entstehen kondensationsfähige Monomere bzw. Oligomere. Die Menge an ge-
löstem Material ist grundsätzlich abhängig vom pH-Wert der Aktivatorlösung und von der Instabili-
tät/Löslichkeit des Feststoffes. Die Löslichkeit des Feststoffes wiederum wird neben physikalischen 
→ Teil II Originalarbeiten, Veröffentlichung  
b
  X: The influence of calcium content on the structure and thermal performance of fly ash based geopolymers. Fig. 1 
c
  IV: The effect of activator concentration on reaction degree and structure formation of alkali-activated ground 
granulated blast furnace slag. 
 13 
Eigenschaften wie der Korngröße bzw. der Oberfläche entscheidend von der chemischen Zusam-
mensetzung der reaktiven Phase beeinflusst. In wie weit potentielle Rohstoffe durch Alkalilauge 
gelöst werden können, wurde in einer umfangreichen Untersuchung geprüft.d Es zeigte sich, dass 
Kalziumarme Rohstoffe mit dieser Methode sehr gut charakterisiert werden können, so dass Aus-
sagen zur Lösegeschwindigkeit, Menge gelöster silikatischer und aluminatischer Bestandteile so-
wie die Zusammensetzung der gelösten Phase (Si/Al-Verhältnis) bewertet werden können. Die Re-
aktionszeit kann durch Temperaturerhöhung gerafft werden, so dass Aussagen über einen Reakti-
onszeitraum von 90 Tagen (bei Raumtemperatur) innerhalb von 14 Tagen (bei 60 °C) ermittelt 
werden können. Die Löslichkeit kalziumreicher Rohstoffe (Hüttensand, Schlacken) war durch die 
geringe Löslichkeit der sich bildenden C-S-H-Phasen nicht derart messbar. 
Folgende generelle Aussagen konnten getroffen werden: 
- Die höchste Reaktivität sowohl in der Reaktionsgeschwindigkeit als auch in der Menge gelöster 
Silikate und Aluminate zeigten kommerzielle Metakaoline.  
- Thermisch aktivierte Tone auf Basis von Dreischichtmineralen lösten sich langsamer und natur-
gemäß mit einer geringeren Menge an Aluminat.   
- Flugaschen wurden vergleichsweise langsam gelöst, die Menge an löslichen Silikaten erreicht 
die gleiche Größenordnung wie die der kommerziellen Metakaoline, die Menge gelöster Alumi-
nate ist jedoch deutlich geringer.  
- Keramische Abfälle aus Ziegel, Fließen oder Mauerabfällen zeigten ebenfalls eine gewisse Reak-
tivität. Sie lösten sich langsam unter Freisetzung z.T. großer Mengen Silikat. Allerdings sind die 
Aluminate zumeist in kristallinen Phasen wie Feldspäten fest gebunden und wurden daher nur 
in geringen Mengen freigesetzt. 
- Ähnlich verhielten sich die natürlichen Puzzolane vulkanischen Ursprungs. 
Welche Menge an reaktiven Feststoff im Binder tatsächlich gelöst werden kann und reagiert, 
hängt nicht nur vom Feststoff selbst sondern von der Menge und Konzentration des alkalischen 
Aktivators ab. Bild 2a zeigt den bei Raumtemperatur erzielten Reaktionsgrad von Metakaolin, Hüt-
tensand und Flugasche, die mit 2-10 molarer Natronlauge aktiviert wurden. In Bild 2b ist außer-
dem die erreichte Festigkeit der Metakaolinproben gegenübergestellt. Aufgrund der unterschiedli-
chen Wasseransprüche der drei Rohstoffe gibt Bild 2a die für die Reaktion verfügbare Stoffmenge 
nicht wieder, daher ist zum Vergleich in Bild 2c der Reaktionsgrad über der Stoffmenge NaOH pro 
Masse Feststoff dargestellt.  
  
→ Teil II Originalarbeiten, Veröffentlichung  
d




  c) Bild 2  
a) Reaktionsgrad verschiedener Rohstoffe in Natronlau-
ge unterschiedlicher Konzentration,  
    g Metakaolin: 
- gefüllte Symbole: selektives Lösen nach 14 d, 
Methode beschrieben in 
e
  




♦Hüttensand (NMR nach 90 d)
 f
  
 ∆ Flugasche (selektives Lösen)
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n Flugasche (selektives Lösen) jeweils nach 90 d 
e
 
b) alkalische Aktivierung von Metakaolin: Reaktionsgrad 
(selektives Lösen) und Festigkeit nach 14 d 
 e
 
c) Reaktionsgrad verschiedener Rohstoffe in Abhängig-
keit der NaOH Stoffmenge/Feststoff  
Man kann erkennen, dass die alumosilikatischen Rohstoffe Metakaolin und Flugasche eine weitaus 
höhere Konzentration an Natronlauge benötigen um nennenswerte Reaktionsgrade zu erreichen. 
Die Flugasche reagierte allerdings wesentlich langsamer als Metakaolin, daher wurde für die Be-
trachtung nur der 90-Tage-Wert einbezogen. Metakaolin hat bereits nach 14 Tagen die Reaktion 
im Wesentlichen abgeschlossen, der Reaktionsgrad erhöht sich danach nicht mehr wesentlich. 
Flugasche zeigte dagegen einen kontinuierlichen Anstieg des Reaktionsgrades bis zu 90 Tagen.36 
Eine alkalische Aktivierung mit 3,5 molarer Natronlauge führte bei Metakaolin zu einem Reakti-
onsgrad von ca. 30 %, bei dem die Binder – aufgrund des hohen Wasseranspruches und der damit 
hohen Porosität – noch keine Festigkeit ausbilden konnten (siehe Bild 2b).  
→ Teil II Originalarbeiten, Veröffentlichung  
e
  X: The influence of calcium content on the structure and thermal performance of fly ash based geopolymers. 
f
  IV: The effect of activator concentration on reaction degree and structure formation of alkali-activated ground 




















































































































Demgegenüber erreichten Hüttensande bereits nach 28 Tagen mit 2 molarer Natronlauge einen 
Reaktionsgrad von ca. 30 % und Festigkeiten von ca. 40 MPa.37  
Generell werden bei geringeren OH--Konzentrationen weni-
ger Monomere aus dem Rohstoffe gelöst, der Reaktionsgrad 
des Rohstoffes und der Festigkeitsbeitrag des Feststoffes 
sinken. 38, 39 
Bei Zugabe reiner Alkalihydroxidlösung werden bereits bei 
1 molarer Lösung pH-Werte von ca. 14 erreicht, bei der Zu-
gabe von Wasserglas oder Mischungen aus Wasserglas und 
Alkalihydroxid hängt die erreichte Alkalizität vom Wasser-
glasmodul (SiO2/M2O) der Aktivatorlösung ab. Werden Was-
sergläser mit einem Modul kleiner als 1,53 verwendet, ist 
der pH-Wert der Aktivatorlösung bereits kleiner als 13,5 
(Bild 3).40 Andererseits enthält eine Aktivatorlösung aus 
Wasserglas naturgemäß gelöste Silikate, die wiederum zu 
einer Festigkeitssteigerung beitragen.38, 41 Wassergläser be-
sitzen außerdem eine gewisse Pufferwirkung, so dass auch 
bei geringerer Anfangsalkalität diese über längere Zeit auf-
recht erhalten werden kann42.  
3.2 Die Rolle des Aluminats in alkali-aktivierten Bindern 
3.2.1 Herkunft des Aluminiums 
Reaktionsfähiges Aluminium befindet sich zumeist ausschließlich im reaktiven Feststoff wieder, es 
sei denn aluminathaltige Aktivatoren werden bei der alkalischen Aktivierung eingesetzt.g, h, 22 Die 
Löslichkeit des reaktiven Feststoffes bestimmt die Aluminiumverfügbarkeit.  
Häufig ist Aluminium nur zu einem geringen Anteil in der reaktiven Phase des Feststoffes anzutref-
fen, sondern ist überwiegend in kristallinen, nicht bzw. langsam löslichen Phasen18 gebunden. Bei-
spielsweise sind in Tonen häufig auch Feldspäte oder Glimmerminerale neben den Tonmineralen 
vorhanden, so dass das Si/Al-Verhältnis nicht der chemischen Zusammensetzung in Summe, son-
dern dem des Tonminerals entspricht. So liegen übliche Si/Al-Verhältnisse für dehydoxylierte Tone 
(im alkalischen Eluat) im Bereich 1,1 bis 2,3 und entsprechen der Zusammensetzung der 2- bzw. 3-
Schichttonminerale. Wurden die Brenntemperaturen zu hoch gewählt, so wird das Aluminium 
wieder in neue kristalline Phasen wie Spinell oder Mullit eingebunden und steht der Lösereaktion 
nicht mehr zur Verfügungi. Dieser Zusammenhang ist in Bild 4 am Beispiel eines smectitischen To-
nes dargestellt. Es ist zu erkennen, dass die gelösten Mengen an silikatischen und aluminatischen 
Monomeren bis zu einer Brenntemperatur von 750 °C etwa gleichbleiben, ist die Brenntemperatur 
höher als 750 °C sinkt die Menge an gelösten aluminatischen Monomeren um ca. 1/5 (850 °C) bzw. 
2/5 (950 °C) ab. Im Gegensatz dazu steigt die Menge silikatischer Monomere. Vergleicht man den 
Phasenbestand (Bild 4, rechtes Diagramm), so ist die Neubildung eines Spinells erkennbar. 
→ Teil II Originalarbeiten, Veröffentlichung  
g
  IX: Geopolymer Binders. Part 2: Development and optimization of geopolymer concrete mixes for strong and dura-
ble external wall units.  
h
  XI: Life Cycle Analysis incorporated Development of Geopolymer Binders.  
i
  VI: The suitability of thermally activated illite/smectite clay as raw material for geopolymer binders.  
 
Bild 3 Einfluss des Wasserglasmoduls 




















Bild 4 Einfluss der Brenntemperatur  
a) auf die Menge gelöster Monomere (links); b) auf die Phasenzusammensetzung des Meta-Tones
i
 
In Flugaschen ist reaktives Aluminium in der Glasphase gebunden, kann aber darüber hinaus als 
Mullit in kristalliner Form vorkommen.43, 44 Beim Lösen in alkalischen Lösungen werden Si/Al Ver-
hältnisse im Bereich 1…3 erreicht, je nach Glaszusammensetzung und Eluationszeit. Bemerkens-
wert ist, dass zu Beginn des Lösevorgangs eher kleinere Si/Al-Verhältnisse im Eluat gemessen wer-
den, später erhöht sich das Si/Al-Verhältnis im Eluat.3, 45 In dehydroxylierten Tonen bleibt das 
Si/Al-Verhältnis über den gesamten Lösezeitraum annähern gleich. Daher liegt der Schluss nahe, 
dass Flugaschen aus mehreren Phasen mit unterschiedlicher Löslichkeit bestehen.   
Eine separate Betrachtung des Lösevorgangs in Kalziumreichen Rohstoffen wie Hüttensand ist auf-
grund der geringen Löslichkeit der beiden Reaktionsprodukte (C-S-H-Phasen und Hydrotalcit)j,k mit 
der beschriebenen Methode nicht möglich.3 Vereinfacht kann die Annahme getroffen werden, 
dass es sich beim Lösen des Hüttensandglases um ein kongruentes Lösen handelt, so dass die 
Glaszusammensetzung im Eluat abgebildet werden müsste, bevor die Reaktionsprodukte ausfal-
len. Untersuchungen von OLBRICH46, 47 hingegen lassen die Schlussfolgerung zu, dass zu Beginn des 
Lösevorgangs bevorzugt Kalziumionen in die Lösung abgegeben werden, bevor Silikate und Alumi-
nate freigesetzt werden. Magnesium scheint direkt auf der Kornoberfläche als Hydrotalcit auszu-
kristallisieren und einen adäquaten Teil des verfügbaren Aluminiums dabei zu binden. 
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den bereits alumosilikatische Dimere, aber neigen weniger zur Polymerbildung; die Polymerbil-
dung ist bei niedrigeren pH-Werten bevorzugt.39  
Offensichtlich werden bei kurzen Kontaktzeiten bevorzugt aluminatreiche Gele ausgefällt. Eine 
längere Kontaktzeit oder auch der niedrigere pH-Wert führte bei KRZNARIĆ48-50 zu höheren Si/Al-
Verhältnissen im Kondensat von ca. 20-30 %. Das korrespondiert mit Beobachtungen, die im Zu-
sammenhang mit alkali-aktivierten Flugaschen durch FERNANDEZ-JIMINEZ51 beschrieben wurden. Hier 
wird zuerst ein aluminatreiches Gel ausgefällt, das sich später zu einer silikatreicheren Variante 
umbildet.  
(B) Einfluss des Aluminiumgehaltes auf die Kondensationsgeschwindigkeit 
WENIG, SAGOE-CRENTSIL und WENG39, 52, 53 zeigten durch Anwendung des partial charge model, dass 
die Kinetik der Kondensation (alumino-)silikatischer Gele durch die Verfügbarkeit des Aluminiums 
in der Lösung dominiert wird. Aluminate und Silikate werden durch den Löseprozess der alkali-
schen Aktivierung aus dem reaktiven Feststoff freigesetzt. Silikate werden allerdings auch häufig in 
Form von Wasserglas direkt als alkalischer Aktivator dem Binder zugemischt. Dieses bereits gelös-
te Silikat steht unmittelbar dem Kondensationsprozess zur Verfügung. Mit Einfügen der zusätzli-
chen Silikatspezies erhöht sich das Si/Al-Verhältnis in der Lösung. Dabei ist zu beachten, dass die 
zugegebenen Silikate des Was-
serglases unmittelbar für eine 
Reaktion zur Verfügung ste-
hen, die Monomere aus dem 
Feststoff aber erst noch gelöst 
werden müssen. Dadurch er-
gibt sich zu Beginn der Reakti-
on ein deutliches Missverhält-
nis im Si/Al-Verhältnis. In Bild 
6 ist dieser Fakt anhand was-
serglasreicher Geopolymerbin-
der auf  Metakaolinbasis ver-
anschaulicht.  
Es wird klar, dass bei sehr ge-
ringen Reaktionsgraden klei-
ner 10 % noch sehr hohe 
rechnerische Si/Al-Verhältnis-
se vorherrschen. Bei einer Mi-
schungszusammensetzung, die mit einem summarischen Si/Al-Verhältnis von ca. zwei kalkuliert 
ist, bedeutet das, dass bei 10 % Reaktionsgrad das sich ausfällende alumosilikatische Gel einen 
rechnerisches Si/Al-Verhältnis größer als sechs besitzt. 
 
Bild 6 Einfluss des Reaktionsgrades von Metakaolin auf das Si/Al Stoff-
mengenverhältnis im alumosilicatischen Gel bei Zugabe von Was-
serglaslösungen (Si/Al des reinen Metakaolins ca. 1,1) 





















Wann dieser Reaktionsgrad 
erreicht ist, hängt allerdings 
von der Alkalizität der silikati-
schen Lösung ab. In Bild 7 sind 
die Erstarrungszeit und die er-
zielte Festigkeit von Geopoly-
meren auf Metakaolinbasis 
dargestellt, die mit unter-
schiedlich zusammengesetz-
ten Aktivatorlösungen herge-
stellt wurden. Es wurde so-
wohl die Alkalimenge (M/Al) 
als auch die Silikatmenge (Si/-
Al-Verhältnis; Si/Al-Verhältnis 
von Metakaolin = 1,2) variiert. 
Grundsätzlich kann man fest-
stellen, dass mit Anstieg des 
M/Al-Verhältnisses die Festigkeit zunimmt. Interessanter ist allerdings, wie sich mit Zunahme des 
Si/Al-Verhältnisses die Erstarrungszeit verändert. Obwohl in zwei Fällen das M/Al-Verhältnis nahe-
zu gleich ist (0,78) wurde mit unterschiedlichem Si/Al-Verhältnis angeregt. Für die vier dargestell-
ten Mischungen ist das Modul der Aktivierungslösung (v.l.n.r.): 0,9-0,7-1,3-1,8. Mit zunehmendem 
Modul erhöht sich entsprechend die Erstarrungszeit des Geopolymers. Die erzielte Festigkeit da-
gegen ist von der Menge der OH--Ionen beeinflusst. Der Aluminiumgehalt steuert die Kondensati-
onsgeschwindigkeit.  
(C) Einfluss des Aluminiumgehaltes auf die Strukturausbildung  
Der Einbau von Aluminium in Silikate hat nicht nur Konsequenzen auf die Kondensationsgeschwin-
digkeit, mit dem Einbau von Aluminiumtetraedern verändert sich signifikant die Struktur der Gele. 
In Untersuchungen zur Wasserbeständigkeit von silikatischen Schäumenm wurde festgestellt, dass 
sich mit zunehmendem Aluminiumeinbau die Struktur des silikatischen Geles ändert. Es wurden 
Mikrosilika (MS als Silikat-Ressource) und Metakaolin (MK als Silikat- und Aluminat-Ressource) in 
verschiedenen Abmischungen mit 8 molarer NaOH-Lösung aktiviert, dabei wurde der Si/Al-Wert 
zwischen 148 (kein Metakaolin) und 4 variiert. 
In Tabelle 1 sind die Ergebnisse der NMR-Spektroskopie für einige dieser Gele dargestellt. Daraus 
geht hervor, dass durch Einfügen von Aluminium in das silikatische System vermehrt Q4(1Al)-
Bausteine (in der Tabelle rot markiert) gebildet werden, wohingegen im silikatischen Gel Q3(0Al)-
Bausteine (in der Tabelle blau markiert) überwiegen. Es liegt der Schluss nahe, dass die verfügba-
ren Aluminat-Monomere diese eher schichtförmigen Strukturen netzartig miteinander verknüp-
fen. Das linke Diagramm in Bild 8 veranschaulicht die Zunahme an netzbildenden Struktureinheiten 
im Zusammenhang mit dem Si/Al-Verhältnis der verwendeten Mischung. 
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Tabelle 1 Ergebnisse der 
29
Si-NMR (alumo-)silikatischer Gele für die Herstellung von geschäumten Granalien
m
 























-107 -100 -94 -89 -84 -97 -91 -87 -78 
M43 148 17  19     47  15 2 
M45 14 2  27 11    39 2 15 2 
M47 6 3 ca.1 15 28  7 2 28 3 9  
M48 4 2 ca.1 7 53 3 6  16 7 4  
 
Dies hatte Konsequenzen sowohl auf die Blähbarkeit der Granalien als auch auf die Wasserbestän-
digkeit der geblähten Granalien.  Eine zu hohe Verknüpfung wie in Gel M48 konnte unter den ge-
wählten Bedingungen (550 °C) nicht mehr gebläht werden. Die Blähfahigkeit von Gel M47 war ge-
genüber den silikatreichen Gelen ebenfalls herabgesetzt, was zu einer etwas geringeren Porosität 
der Gele führte. Die Wasserbeständigkeit der (alumo-)silikatischen Gele wird ebenfalls stark beein-
flusst, wie man im rechten Diagramm in Bild 8 erkennen kann. Bei einem Si/Al = 6 konnte eine 
Restfestigkeit nach Wasserlagerung von > 95 % erzielt werden. 
 
  
Bild 8 links: Anteil Struktureinheiten der gebildeten ASN-Gele (
29
 Si-NMR-Spektroskopie), rechts: Zusammenhang 
zwischen Struktur der ASN und Wasserbeständigkeit 
3.2.3 Einbau von Aluminium in die C-S-H-Phasen 
Bei der Reaktion von alkali-aktiviertem Hüttensand entstehen Kalziumsilikathydrate, die sich durch 
Einbau von Aluminattetraedern in die Silikatkette auszeichnen. Der Aluminattetraeder verbrückt 
die ansonsten kurzkettigen Silikatfragmente.12, 54, 55 C-S-H-Phasen, die bei der Hydratation von 
Portlandzement entstehen, zeichnen sich zumeist durch eine kurze Kette aus, die aus 2-3 Tetrae-
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Alkali-aktivierte Hüttensande zeichnen sich durch eine mittlere Kettenlänge von ca. 5 Tetraedern 
aus, wobei ein Aluminattetraeder in die Kette eingebaut wird (siehe Bild 9). Diese Kettenlänge 
wird unabhängig von Aktivatorkonzentration und sich einstellendem Reaktionsgrad ausgebildet.n 
Bringt man den Hüttensand während der Alkali-Aktivierung mit Metakaolin zusammen, so kann 
man beobachten, dass sich die 
Reaktionszeit beträchtlich ver-
kürzt.o   
In Bild 9 sind die Zeitpunkte 
aufgetragen, an denen die 
Wärmeflusskurven ihre Maxi-
ma durchlaufen. In einer 29Si-
NMR-Analyse zeigte sich, dass 
in diesen Bindern wesentlich 
mehr Aluminium in die Silikat-
ketten eingebunden wurde, 
was zu einer starken Zunahme 
der Kettenlänge der C-S-H-
Phasen von 5 auf 13 führte.p  
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Bild 9 Erhärtungsgeschwindigkeit und mittlere Kettenlänge von C-S-H-Phasen 





































































3.3 Die Rolle des Kalziums in alkali-aktivierten Bindern 
Alkali-aktivierte Materialien lassen sich entsprechend der sich bildenden Reaktionsprodukte in Kal-
zium-haltige und Kalzium-freie Materialien einteilen. Rohstoffe, die Kalziumoxid in großen Mengen 
enthalten (wie Hüttensand mit ca. 40%) stehen nahezu kalziumfreien Rohstoffen (wie Metakaolin)  
gegenüber. Es existieren allerdings einige Rohstoffe, die einen geringen Teil CaO beinhalten (z.B. 
Flugaschen oder Tone56). Ebenso sind Mischbinder beispielsweise aus Hüttensand und Metakaolin 
bzw. Flugasche denkbar. Welchen Einfluss besitzt der CaO-Gehalt auf die alkalische Aktivierung 
und deren Reaktionsprodukte?  
Um dieser Frage nachzugehen wurden folgende Einzelaspekte untersucht: 
1) Der Einbau von bis zu 21% CaO in alumosilikatische Gläser57; q um die Verhaltensweise Kal-
ziumhaltiger Gläser bei alkalischer Aktivierung zu ermitteln.  
2) Die Zugabe von Ca(OH)2 zu alkali-aktivierter Flugasche
r (um beispielsweise eine interne 
Ca(OH)2-Bildung z.B. durch Freikalk in der Flugasche nachzustellen). 
3) Mischbinder auf Basis von Metakaolin/Hüttensand bzw. Flugasche/Hüttensand.s,t 
3.3.1 Gläser mit unterschiedlichem Kalziumgehalt  
In Modelluntersuchungen wurde ausgehend von einem Flugascheglas der CaO-Gehalt zwischen 3 
und 21 M-% unter Zugabe von CaCO3 und erneutem 
Aufschmelzen variiert.57; u  
Das Kalziumoxid lockert entsprechend seiner Funktion 
als Netzwerkwandler das silikatische Glasnetzwerk auf. 
Gut erkennbar wird dies an der Lage chemischen Ver-
schiebung der Gläser im 29Si NMR-Spektrum (Bild 10). 
Die Peakmaxima verschieben sich von 
lich -98 ppm (für das Flugascheglas) auf -88 ppm (bei 
21% CaO). Dies entspricht der Änderung von etwa einer 
Kondensationsstufe, d.h. die zuvor im Mittel über vier 
Brückensauerstoffe verbrückten Tetraeder sind im Falle 
das 21%-Glases nur noch über drei Ecken miteinander 
verknüpft. In diesem Maße sollte analog der Bedarf an 
OH-- Ionen sinken, die zur Auflösung des Glasnetzwerkes 
benötigt werden. Hüttensande weisen ein stärker aufge-
lockertes Glasnetzwerk auf (Peakmaximum 
um -74 ppm).  
Die Gläser wurden einer identischen alkalischen Aktivierung mit 8 molarer NaOH-Lösung unterzo-
gen. Aufgrund der Vermahlung besaßen die Glaspulver vergleichbare Wasseransprüche, so dass 
die Feinmörtelproben mit identischer Wasser- bzw. Lösungsmenge vermischt werden konnten.  
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Chemische Verschiebung [ppm] 
Bild 10 
29
Si-NMR-Spektren der Ausgangsgläser; 
Peakmaxima [ppm] bei ca.:  
FA-Glas: -98,6; FA-Glas8%: -96,6; 
FA-Glas15%: -92,0; FA-Glas21%: -88,1  
-130-120-110-100-90-80-70-60
FA-Glas21%     
     FA-Glas15%
          FA-Glas8%
               FA-Glas
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Die Festigkeitsentwicklung ist im Bild 11 links dargestellt. Es zeigte sich, dass die kalziumarmen 
Gläser nach etwa 56 Tagen nicht weiter reagierten. Offensichtlich reichte die OH--Ionenmenge im 
Falle der kalziumreicheren Gläser für eine länger andauernde Reaktion, die mit einer weiteren Zu-
nahme der Festigkeit verbunden war. Diese Binder wiesen nach der Erhärtung einen höheren Re-
aktionsgrad und eine geringere Porosität auf. 
Betrachtet man die entstandenen Reaktionsprodukteu, so werden überwiegend alumosilikatische 
Netzwerke gebildet, wobei ein Teil kristallin als Faujasit bzw. Zeolith X vorliegt. Bei erhöhtem Kal-
ziumgehalt der Gläser haben sowohl Zeolith X als auch Zeolith F Kalziumionen als Ladungsaus-
gleich in die Zeolithstruktur eingebaut, was an einer leichten Verschiebung der XRD-Reflexe er-
kennbar war. 
Erst bei einem hohem CaO-Gehalt von 21 % werden zusätzlich geringfügige (aber erkennbare) 
Mengen an Kalziumsilikathydrate gebildet (Bild 11, rechts), die Alumosilikate sind in diesem Fall 
deutlich kristalliner und als Zeolith F ausgebildet.  
Bild 11 links: Druckfestigkeit der Mörtel bei alkalischer Aktivierung der Gläser mit 8 M NaOH 
rechts: Deconvolution des 
29
Si NMR-Spektrum des Binders mit Fa-Glas21% nach 90 Tagen Reaktionszeit 
3.3.2 Alkali-aktivierte Flugasche unter Zugabe von Kalziumhydroxid 
Die Zugabe von Ca(OH)2 bei der Alkali-Aktivierung von Flugasche hat gegenüber der Kalziumerhö-
hung im Glas den Vorteil, dass die Glasstruktur und damit die Löslichkeit des Glases nicht verän-
dert werden. Der Einfluss des Kalziums wurde damit unter Beibehaltung der Reaktivität des Ur-
sprungsglases untersucht. 
Allerdings steht dem System durch Zugabe von Ca(OH)2 netto mehr Alkalizität zur Verfügung. Die-
ser Zusammenhang ist in Bild 12 (links) veranschaulicht. Die erhebliche Mehrung an vorhandenem 
OH--Ionen (bzw. als Ca(OH)2 gebunden) wird allerdings bei der Reaktion bis 111 Tage nicht annä-
hernd verbraucht. Quantitative XRD-Analysen ergaben einen Restgehalt an Portlandit, um diesen 
Betrag wurden die OH-Mengen korrigiert. Somit sind die OH-Mengen bezogen auf die Flugasche 
leicht erhöht zwischen 1,9-2,6 mmol/g Flugasche und die Binder annähernd vergleichbar (Bild 12 
links). 
Bild 12 (rechts) zeigt die erzielten Druckfestigkeiten der Binderproben. Es ist zu erkennen, dass die 
Zugabe an Ca(OH)2 die 28 Tage Festigkeit proportional ansteigen lässt. Die Langzeitfestigkeit dage-




















































der mit 30 % Ca(OH)2 übertroffen wurde. Der Binder mit 8 % Ca(OH)2-Gehalt zeichnete sich durch 
eine besonders gute thermische Beständigkeit ausv. Die 29Si NMR Analysen ergaben, dass bei 8% 
Ca(OH)2 ausschließlich Alumosilikate gebildet wurden, dagegen kann bei 20% Ca(OH)2 bereits nach 
28 Tagen auf das Vorhandensein von C-S-H-Phasen geschlossen werden.  
  
Bild 12 links: zusammensetzungsbedingte OH
-
 -Nettomenge (aus NaOH und Ca(OH)2) und CaO-Gehalte /Feststoff 
rechts: Festigkeit der Binder nach 28 und 111 Tagen Reaktionszeit 
Eine thermische Behandlung der erhärteten Binder führte zur Transformation der Reaktionspro-
dukte in Hochtemperaturphasen: die Alumosilikate wandelten sich zu Nephelin und (da ausrei-
chend Quarz vorhanden ist) in Feldspäte um. Je nach Kalziumgehalt wurden entweder kalziumrei-
che Plagioklase (Anorthit) oder – bei Fehlen von Kalzium – Albit nachgewiesen. Wurden dagegen 
C-S-H-Phasen unter Einbau von Aluminattetraedern gebildet, entstand beim Tempern bei 1000°C 
Gehlinit.v,w,x 
3.3.3 Eigenschaften von Betonen aus alkali-aktivierten Mischbindern auf Flug-
asche/Hüttensand-Basis 
In den Untersuchungeny wurden Betone aus alkali-aktivierten Bindern hergestellt, unter Verwen-
dung von Flugasche und Hüttensand als reaktive Feststoffe. Beim Mischungsdesign wurde auf eine 
möglichst hohe Vergleichbarkeit der Betone zum Referenzbeton geachtet, der auf Basis von Port-
landzement konzipiert wurde und den Anforderungen C35/40 sowie XC4/XF2 entsprechen sollte. 
Basis der Mischungskonzeption war die Einhaltung einer identischen Zuschlagkörnung und die 
Verwendung eines identischen Bindervolumens (Zementleimvolumen). Die ausführliche Beschrei-
bung der einzelnen Mischungszusammensetzungen, Herstellung, Lagerung und Prüfung der Beto-
ne ist im Teil II dargestellty. Die Betone wurden mit Flugasche/Hüttensand-Gehalten von 20/80; 
50/50 und 80/20 und einem w/z Wert um 0,5 konzipiert. Betrachtet man jeweils die flugasche- 
bzw. hüttensandreichen Betone dieser Serie so zeigten sich folgende grundsätzlichen Eigenschaf-
ten:  
→ Teil II Originalarbeiten, Veröffentlichung  
v
  X: The influence of calcium content on the structure and thermal performance of fly ash based geopolymers.  
w
  XI: Influence of geopolymer composition on their structure and properties.  
x
  V: Influence of Geopolymer Binder Composition on Conversion Reactions at Thermal Treatment.  
y
  IX: Geopolymer Binders. Part 2: Development and optimization of geopolymer concrete mixes for strong and du-









































































 Die Festigkeit der flugaschereichen Mischungen (FA/HS




setzungen um nach 28 Tagen ein möglichst vergleichbares Festigkeitsniveau zu erreichen. Mit di
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Bild 15 Zusammenhang zwischen der Zusammensetzung des Betons/Mörtels aus alkali-aktiviertem Bindemittel  
und der CO2 Emission, Darstellung von Extrembeispielen
62
 
In den Untersuchungenz wurde deutlich, dass alkali-aktivierte Binder eine günstigere CO2-Bilanz 
gegenüber Portlandzementbetonen (GWP100 ca. 350 kg CO2-equivalent/t Zement) haben können, 
wenn geringe Mengen an Aktivator verwendet werden. Die Betone dieser Untersuchung basierten 
auf der alkalischen Anregung von Flugasche-Hüttensand-Gemischen.  Es zeigte sich jedoch, dass 
der abiotische Ressourcenverbrauch und der Energieverbrauch gegenüber Portlandzementen hö-
her sind, begründet durch den Einsatz hoher Sekundärbrennstoffmengen bei der Klinkerherstel-
lung gegenüber der ausschließlichen Nutzung primärer Energieressourcen bei der Wasserglas- und 
Hydroxidherstellung (der abiotische Ressourcenverbrauch wichtet den Verbrauch fossiler Brenn-
stoffe sehr stark). Die Optimierung des Aktivators durch Einsatz von Sekundärressourcen (z.B. Rot-
schlamm) konnte dieses Manko minimieren.63, 64  
Eine Wärmebehandlung, wie sie bei flugaschebasierten Bindemitteln meist notwendig ist, kann die 
günstigere CO2-Bilanz sogar negieren.  
Man kann folgende grundsätzlichen Schlussfolgerungen für das Design ökologisch vorteilhafter 
Produkte auf Basis alkali-aktivierter Bindemittel  ziehen:62 
- Bevorzugt ist die Verwendung sekundärer Rohstoffquellen. Als vorteilhaft erweisen sich Flug-
aschen und Hüttensande auf Seiten der reaktiven Feststoffe. Hüttensand ist zu bevorzugen, da 
dadurch die Menge an benötigten alkalischen Aktivator verringert werden kann.  
- Der alkalische Aktivator ist zu minimieren (nur so viel als nötig), die Möglichkeit der Verwen-
dung von Sekundärressourcen ist zu prüfen. Wasserglaslösungen sollten möglichst sparsam 
eingesetzt werden. 
- Primäre Rohstoffe wie Metakaolin sind von einem hohen ökologischen Impact gekennzeichnet, 
insbesondere verursacht durch aufwendige Reinigungs-, Trocknungs- und Brennstufen während 
→ Teil II Originalarbeiten, Veröffentlichung  
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der Herstellung. Alternative Herstellungsmethoden mit geringerem Impact sind technisch mög-
lich und zu forcieren. 
- Bei der Verwendung von Sekundärressourcen ist zu prüfen, ob dadurch Materialströme bereits 
ökologisch vorteilhafter Anwendungen blockiert werden. Beispielsweise wird Hüttensand mit 
hoher Marktakzeptanz sehr ressourcenschonend als Portlandzementklinkersubstitut in Zemen-
ten der Klassen CEM II-S und CEM III eingesetzt und erzielt dort hervorragende Produkteigen-
schaften.  
- Eine Wärmebehandlung sollte möglichst minimiert und wenn nötig mit Abwärme gearbeitet 
werden. 
- Eine Erhöhung der Dauerhaftigkeit wirkt sich aufgrund der Lebensdauerverlängerung in jedem 




Alkali-aktivierte Binder bestehen aus einem reaktiven Feststoff und einer alkalischen Aktivierungs-
lösung. Die Aktivierungslösung wird entweder als zweite Komponente verarbeitet (z.B. Alkalihyd-
roxide oder –silikatlösungen) oder entsteht in-situ bei Wasserzugabe durch Lösen alkalisch wir-
kender Feststoffzusätze (z.B. Alkalikarbonate oder –silikat). 
Reaktive Rohstoffe für eine alkalische Aktivierung zeichnen sich durch einen hohen Anteil unge-
ordneter Phase – einer Glasphase oder einer metastabilen Phase z.B. ein gebrannter Ton – aus. 
Diese reaktive Phase besteht chemisch im Wesentlichen aus SiO2 und Al2O3 bzw. optional CaO. 
Etablierte bzw. gut untersuchte Rohstoffe sind Metakaolin bzw. andere Meta-Tone, Flugaschen 
und Hüttensande.  
Der Reaktionsprozess der alkalischen Aktivierung lässt sich in zwei Grundprozesse einteilen: 
I) Löseprozess des reaktiven Feststoffes, dadurch werden reaktionsfähige silikatische und 
aluminatische Monomere zur Verfügung gestellt. 
II) Kondensationsprozess, in dem diese Monomere kondensieren. 
Die Zusammensetzung des reaktiven Feststoffes bestimmt die notwendige OH--Menge bzw. Kon-
zentration, die zur Erzielung eines akzeptablen Reaktionsgrades (und damit Festigkeit) notwendig 
ist. Kalziumarme Rohstoffe wie Tone und alumosilikatische Flugaschen benötigen eine hohe Men-
ge bzw. Konzentration des Aktivators, wohingegen kalziumreiche Rohstoffe wie Hüttensand we-
sentlich geringere Mengen/Konzentration  für einen akzeptablen Reaktionsgrad benötigen. Dar-
über hinaus haben Korngröße und -oberfläche Einfluss auf die Reaktionsgeschwindigkeit, so rea-
giert Metakaolin schon in den ersten Tagen sehr stark, im Gegensatz zu Flugasche, dessen 
Oberfläche wesentlich geringer ist. Eine Wärmebehandlung beschleunigt den Löseprozess sehr 
stark. 
Bei der Kondensation kontrolliert die verfügbare Kalziummenge die Art des Reaktionsproduktes, 
welches bei der Reaktion entsteht:  
- unterhalb einer kritischen Menge Kalzium (ca. 20 % des Feststoffgemisches) werden vor-
zugsweise alumosilikatische Netzwerke (ASN) aufgebaut,  
- bei höheren Mengen auch C-S-H-Phasen, die bei sehr hohen Kalziummengen (ca. 40 %) 
dominieren.  
Dabei ist nicht entscheidend, ob Kalzium Bestandteil der reaktiven Phase war oder als Additiv dem 
Binder beigefügt wurde. Entscheidend ist, dass es in der Porenlösung für eine Reaktion zur Verfü-
gung steht. 
Aluminium besitzt in alkali-aktivierten Bindern eine entscheidende Rolle, insbesondere in kalzium-
armen Zusammensetzungen. Hohe Aluminatmengen führen sowohl bei Ausbildung von C-S-H-
Phasen als auch bei alumosilikatischen Netzwerken zu einer Beschleunigung der Kondensation.  
Aktivatormenge und -konzentration müssen sowohl auf den verwendeten Feststoff als auch auf 
die Applikation abgestimmt werden. Das Zusammenspiel aus Reaktivität des Feststoffes und vor-
handener OH--Menge beeinflussen den Reaktionsgrad des Feststoffes und damit die sich einstel-
lende Festigkeit. 
30  
Sowohl die Wahl des Rohstoffes als auch die Menge und Art an alkalischem Aktivator beeinflussen 
sowohl die Bindereigenschaften als auch die ökologischen und ökonomischen Kennzahlen des Bin-
demittels. Oberstes Gebot für einen ökologisch verträglichen Binder sollte daher die Minimierung 
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